Chapitre 6 Dynamique du dipôle RC 


I-Rappels 


Dans un circuit série 


L'intensité du courant électrique est la même 
en tout point d'une portion de circuit comportant 
des dipôles associés en série. 


Un débit de charges électriques 
L'intensité / du courant électrique est le rapport 
de la charge électrique Q ayant traversé une 
section de conducteur pendant la durée At 

1=-Q 
At 
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électrique 


m ESS r i 
CIRCUITS Loi des mailles 
ere ERA P» + P P 
: -CTE IQUES s Dans une maille, la somme des tensions fléchées 
rm sra dans un sens de parcours de la maille est égale à 


Loi d'Ohm la somme des tensions fléchées dans l'autre sens. 
La tension Uag aux bornes du conducteur 
ohmique est proportionnelle à l'intensité / 
du courant qui le traverse. 
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Tension Ji 
électrique 


Uag =RXI 


R est la résistance du conducteur ohmique. 


I-Régime variable en électricité Mu 

A F 1 
1-Tension aux bornes d'un dipôle, intensité du corant : NS D - 
La tension uas entre les bornes A et B d'un dipôle est une grandeur En convention récepteur, les 
algébrique, exprimée en volts (V). flèches d'intensité et de tension sont 


Le courant électrique est symbolisé par une flèche située sur le fil. Ca eenas 


L'intensité i du courant électrique, exprimée en ampères (A), est une grandeur algébrique associée à 
un débit de charges électriques. Lorsque i > 0, la flèche a le sens dans lequel des charges positives 
fictives se déplaceraient dans le circuit (donc le sens inverse de circulation des électrons qui sont 
les porteurs de charge effectifs). 


2-Notion de régime variable : 


En électricité, le régime est variable quand les tensions et intensités de courants dépendent du 
temps. Lorsque ces grandeurs gardent des valeurs constantes dans le temps, on parle de régime 
continu. 


On distingue souvant les grandeurs associées à un régime variable par des lettres minuscules (uag(t) 
ou Uas €t i(t) ou i) et celles associées à un régime continu par des lettres majuscules (Uas et I). 
3-Intensité du courant en régime variable : 


En régime continu, lorsqu'une quantité de charge Q traverse une section de conducteur pendant une 


durée At, l'intensité I du courant est donné par : I= > avec I en A, Q en coulomb C et At en s. 


En régime variable, entre les dates t et t+At, la quantité de charge traversant la section de 
conducteur pendant cette durée At est q(t+At) — q(t). Le débit de charge associé est donc : 


(at +At}= alt) att+At)=q(t) 


.Si At tend vers 0, on peut écrire : i(t)}=lim(At—0) 


At At 
On a donc = : l'intensité du courant est la dérivée par rapport au temps de la charge q. C'est 


donc le débit instantanée de la charge électrique. 


Dans de nombreux dispositifs électroniques, on trouve des condensateurs, de 
š s RE re à Se . T 

formes et de tailles différentes, caractérisés par une capacité C et une tension e. =. + 

maximale de fonctionnement. mime 


III-Condensateurs 
1-Constitution d'un condensateur : $ i 
& 


Un condensateur est composé de deux armatures conductrices séparées par une mince couche d'un 
matériau isolant appelé diélectrique. Le symbole normalisé d'un condensateur est : —| 


2-Comportement d'un condensateur et capacité : 


S'il existe une tension électrique entre ses armatures, le condensateur se charge, ce qui permet à des 
charges de signe opposé de s'accumuler sur chacune des armatures. Cette accumulation s'explique 
par l'attraction réciproque des charges de signe opposé présentes sur les deux armatures. On dit que 
ce dipôle a un comportement capacitif et un champ électrique apparaît entre les armatures. 


Les charges portées par les deux armatures sont toujours opposées : PE an “30 
qe =- qa : le condensateur est électriquement neutre à tout instant. 


L'aptitude à accumuler des charges électriques sur ses armatures est i 
appelée capacité C du condensateur et s'exprime en farads (F). 


>+ 
++++++ 


Pour une tension donnée, plus la capacité C d'un condensateur est An GB=-Qn 
grande, plus il emmagasine de charges sur ses armatures. 


Les condensateurs usuels ont souvent des capacités de quelques microfarads ( 1uF= 1x10%F) ou 
nanofarads (1nF= 1x10°F ) 


Quelques exemples de matériaux dont peuvent etre constitués les condensateurs : 


Matériau Gamme de capacités 
Céramique 1pF - 100 uF 

Film polymère InF - 1 uF 

Oxyde de tantale 100 nF - ImF 
Oxyde d'aluminium 10 uF - 1F 


3-Relation entre la charge et la tension pour un condensateur : 


A tout instant, la charge qA(t) de l'armature A d'un condensateur, notée qa, est proportionnelle à la 
tension uc à ses bornes : 44 =CXU, avec q en C, C en farads F et uc en V. 


Si on note q la charge portée par l'armature où pointe la flèche de la PR. 

tension uc, on peut alors écrire : pt | £ 
! 

q=CXxu,. C 


du 
Donc j= d c i car la capacité C est une constante caractéristique du condensateur. 
t t 


C'est la relation intensité-tension du condensateur : elle lie la tension uc à ses bornes à l'intensité i 
du courant dans la branche du condensateur. 


Remarques : 

-on parle parfois de l'intensité i du courant traversant le condensateur : c'est un abus de langage car, 
en réalité, les charges électriques négatives (des électrons) s'accumulent sur une plaque et quittent 
l'autre plaque. En revanche, aucune charge ne passe d'une plaque à l'autre à travers l'isolant situé 
entre elles. 


du 
-la relation i=c— est valable si les flèches associées à uc(t) et i(t) sont de sens opposés : la 
t 
convention récepteur s'applique au condensateur. 


4-Continuité de la tension et de la charge : 


La charge q(t) d'une armature est une fonction continue du temps car les porteurs de charges ne 
peuvent pas instantanément se déplacer d'un point à un autre. 


Or 4=CXU, donc la tension uc(t) aux bornes d'un condensateur est une fonction continue du 
temps. 


5-Modèle du condensateur plan : 
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_fr.html 


Un condensateur plan est composé de deux armatures conductrices planes, parallèles, de même 
surface S et séparées d'une distance d par une couche d'un matériau isolant appelé diélectrique. 


La capacité C d'un condensateur plan est proportionnelle à S 


La capacité C d'un condensateur plan est inversement proportionnelle à d : si d diminue, 
C augmente car l'interaction électrique entre les armatures est alors plus intense. 


La capacité C d'un condensateur plan dépend de la nature du 


Tee ; Vide 1 
matériau diélectrique utilisé entre les 2 plaques pour les isoler. ETE ses 
Papier entre 2 et 4 
Ainsi la capacité d'un condensateur plan s'écrit : | verre standard 5 
EE, S : he à Fee Eau pure 80 
C= -ES où € =8,85X10 Fm est la permittivité _ 
d d o Dioxyde de titane (TiO;) 85 


Permittivité relative de quelques milieux. 
. € ue ne : kos Pea E=E € E T Ba 
du vide, S, la permittivité relative du matériau sans unité et o r la permittivité du matériau en 


F.m'!.S s'exprime en m’ et d en m. 


6-Capteurs capacitifs : 


L'effet capacitif ( capacité à accumuler des charges de signes opposés sur ces armatures ) est utilisé 
dans de nombreux capteurs afin de mesurer différentes grandeurs physiques. 


Pour cela, la grandeur physique que l'expérimentateur souhaite mesurer doit être reliée à la valeur 
de la capacité C du capteur. 


F . Eh Écran capacitif 
Exemple : lorsqu'un doigt conducteur électrique touche un 
écran, il y a transfert de charges. Des capteurs capacitifs ff 
détectent cette différence de charge afin de connaitre la 
position du doigt 


+ charge évacuée 
dans Le doigt 


D Lors d’un contact avec un doigt, l'écran 
tactile se décharge localement. Cet effet 
permet de repérer la position du contact. 


Un capteur capacitif utilise les modifications de la capacité d'un condensateur, sous l'effet de la 
modification de la distance entre les armatures ou de la modification de la nature de l'isolant. 


Les capteurs capacitifs permettent de déterminer le déplacement d'un objet, la position d'un objet, le 
niveau de remplissage d'un fluide dans un récipient, une pression, ect... 


Remarques : 
-Capteur de déplacement : cf. Activité. 


-Capteur de remplissage : lorsque le condensateur se remplit de liquide, le diélectrique entre les 
armatures change et la capacité du condensateur évolue donc en fonction de la hauteur de liquide 
qu'il contient. 

-Capteur de position sur un écran tactile : les écrans tactiles (smartphones, 
tablettes, etc.) sont une grille constituée d'une multitude de points, chacun 
étant relié à un condensateur de valeur connue. Lorsqu'un utilisateur appuie 
sur un point de l'écran tactile, la pression exercée par son doigt change 
localement la capacité de la partie de la grille qu'il recouvre. C'est ce 


La détection de position sur un 


changement qui est détecté et la position du doigt est alors repérée sur l'écran. "12e repose sur un effet capacitif 


E 


IV-Le dipôle RC en charge 


ne 
G 
1-Présentation de la situation : L 
ug uc > 
—  ————- K 
R C 


Schéma du circuit électrique de 
la charge du condensateur. 


L'association en série d'un condensateur de capacité C et d'un conducteur ohmique de résistance R 
constitue un dipôle RC. Etudions comment se charge le condensateur d'un tel dipôle lorsqu'une 
tension constante E est appliquée entre ses bornes. L'interrupteur K est initialement ouvert et le 
condensateur est déchargé (uc = 0). A l'instant t = 0, on ferme l'interrupteur K. 


2-Equation différentielle régissant uc(t) : 


. l o a d 
D'après la loi des mailles : UgktUc5E. Or uR=Ri (loi d'Ohm) et ;— c donc : 
dt 
du ou encore du 
C c, 1 E 
RC—S +u =E + = 
dt "C dt RC C RC 

C'est l'équation différentielle du premier ordre avec second membre vérifiée par la tension aux 
bornes du condensateur lors de sa charge. 


Détermination de la solution de l'équation différentielle vérifiée par la tension uc : 
La solution de cette équation différentielle est la somme de la solution générale UC, de l'équation 
sans second membre et de la solution particulière constante UC, de l'équation avec second 


membre, soit: Uc=Ucg tuc 


p: 
. EAN. i . du. 1 
Solution générale u de l'équation sans second membre —“8+——uųu_ — de la forme 
Cg u 
dt RC Ce 
dic al -axt a k tante d'intégrati 
dt taucg=0 avec “RC ` ue, =kXe aXt_ Le avec k une constante d'intégration 


à déterminer à partir de la condition initiale. 


Solution particulière constante UC, de l'équation avec second membre : car 


RC'C RC 


du c | 
a ( Ucp étant constante) donc UC, 7E . 
t 


Donc la solution de l'équation différentielle est de la forme : =u “Ro 


c g t Ucp=KXe 


C 


On détermine la constante k à partir de la condition initiale u_(t=0)=0 soit u_(t=0)= k+E=0 
d'où k——E. 
Finalement la solution de l'équation différentielle est donc : 


Régime 
permanent 
t 


Régime 
1 | transitoire 
ee - est appelé temps caractéristique de l'évolution du 


circuit RC, exprimé en seconde. walt) peut donc se mettre sous 


Tension aux bornes du 


+ condensateur lors de la charge. 
la forme u_(t)=E(1-e T): 


Quand t tend vers l'infini, Uç tend bien vers E , ce qui se traduit par la présence d'une asymptote 
horizontale d'équation Uc3E sur le graphique. 


Analyse dimensionnelle du produit RC : 
| du. 
ue Ri donc o=VvA'l ; i= r donc F=AsV'! . 


Le produit RC s'exprime donc en y A`! x A Sy”! , c'est-à-dire en seconde s : il est bien homogène 
à un temps. On l'appelle aussi constante de temps caractéristique du circuit RC. 


uc (V) La tangente à l'origine coupe 
+ " 
l'asymptote à la date t= T 


Signification physique du temps caractéristique T_et 
détermination graphique : 

Le temps caractéristique T donne une échelle de temps de l'évolution 
du sytème : à t=t, 63 % de la charge est faite. Pour t=5ST, plus de 
99 % de la charge est faite et Uç est presque égale à E : Uç FE. 


0,63 xE|---}-f-— La tension uç atteint 63 % 


de sa limite E à la date t= T 


T t(s) 
L'intersection de la tangente à l'origine à la courbe et de l'asymptote 

horizontale a pour abscisse t=qt et permet une détermination graphique simple et rapide du temps 
caractéristique T. 


Equation vérifiće par le courant i(t) : 
duc c 


L'intensité i(t) se déduit de uc(t) par dérivation : i(t)= a +XEXe 


; : E ; Ai 
On voit que pour t = 0, HOS , valeur non nulle. Comme i(t) est E i 
nulle pour t < 0 (car le circuit est ouvert), on constate bien que ý 
l'intensité du courant i(t) n'est pas une fonction continue du temps en ; 


t= 0, contrairement à la tension uc(t) aux bornes du condensateur. Intensité du courant dans le 
condensateur lors de la charge. 


= 
Exe 


all 


V-Le dipôle RC en décharge 


UR 
1-Présentation de la situation : i 
L'association en série d'un condensateur de capacité C et d'un R : 
conducteur ohmique de résistance R constitue un dipôle RC. uc k 
Etudions comment se décharge le condensateur d'un tel dipôle. 
L'interrupteur K est initialement ouvert et le condensateur est 
chargé (uc = E). A l'instant t = 0, on ferme l'interrupteur K. c 
Schéma du circuit électrique de 
2-Equation différentielle régissant uc(t) : la décharge du condensateur. 
| : Mn du 
D'après la loi des mailles : Ugt ucç=0 . Or uR=Ri (loi d'Ohm) et j=c_€ donc: 
dt 
du, ouencore du, 1 ; 
RC——=+u, .=0 —+——u .=0 
dt © dt RC € 


C'est l'équation différentielle du premier ordre sans second membre vérifiée par la tension aux 
bornes du condensateur lors de sa décharge. 


Détermination de la solution de l'équation différentielle vérifiée par la tension uc : 


du 1 
Solution Uç de l'équation sans second membre de la forme a uç=0 avec a= RC 
t 


B —axt_ RC”! avec k constante à déterminer à partir de la condition initiale. 
uc= kxe =kxe 


On détermine la constante k à partir de la condition initiale uç(t=0)=E soit u(t=0)= k=E 
Finalement la solution de l'équation différentielle est donc : u(t}=Ee RC 


t= SRG est appelé temps caractéristique de l'évolution du circuit *#enV) 


— uç(t) 
—— Tangente à l'origine 
— Asymptote u =0V 


RC, exprimé en seconde. Uç (t) peut donc se mettre sous la forme : 


t 


u_(t}=Ee 7- (x :0,37Ub) 


Quand t tend vers l'infini, Uç tend bien vers 0 , ce qui se traduit par la t (en ps) 


présence d'une asymptote horizontale d'équation Yç7=0 sur le 0 5 10 15 20 25 30 35 


: Évolution temporelle de la 
graphique. tension aux bornes du condensateur 


Signification physique du temps caractéristique T _et détermination Pendant la décharge. 
graphique : 
Le temps caractéristique T donne une échelle de temps de l'évolution du sytème : à t=t, 63 % de 
la décharge est faite. Pour t=5 rq , plus de 99 % de la décharge est faite et uc est presque égale à 0 : 
un &0 

C . 


L'intersection de la tangente à l'origine à la courbe et de l'asymptote horizontale a pour abscisse 
t=T et permet une détermination graphique simple et rapide du temps caractéristique T. 


Equation vérifiée par le courant i(t) : 


—t 
L'intensité i(t) se déduit de uc(t) par dérivation : i(t)= _c__€ XEXe'T =-Ëx dt ; 


dt T 


du =F 


On voit que pour t = 0, i(0)=- , valeur non nulle. Comme i(t) est nulle pour t < 0 (car le circuit 


est ouvert), on constate bien que l'intensité du courant i(t) n'est pas une fonction continue du temps 
en t= 0, contrairement à la tension uc(t) aux bornes du condensateur. 


Remarque : le signe négatif de l'intensité au cours de la décharge (i < 0) signifie que le courant 
circule dans le sens opposé à celui de la charge (1 > 0). Le condensateur se comporte alors comme 
un générateur durant sa décharge. 


